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1. はじめに
　2016 年 4 月 16 日未明に発生した大きな揺れをともなう地震では、熊本県益城町を含めた









含む IT および GIS を活用した、斜面崩壊箇所の抽出について検証を行い、今後予想される
大規模地震に備えるために、斜面崩壊箇所をリアルタイムで抽出して危険箇所や道路寸断箇
所を自動的に知らせるシステムについて考察した。
2. 平成 28 年（2016 年）熊本地震と阿蘇地域の斜面崩壊
　2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分に熊本県熊本地方（気象庁による地域細分）の深さ約 10km
でマグニチュード（M）6.5 の地震が発生し、数々の余震の後、28 時間後の 16 日 1 時 25 分
には同地方（気象庁による地域細分）の深さ約 10km で M 7.3 の地震が発生した。14 日の地
震では最大震度 7 の揺れが熊本県益城町で観測されたほか、同町を中心に震度 4 から 6 弱の
揺れは熊本県のほぼ全域にわたる地域と周辺の県の一部で観測された。また、16 日の地震
では熊本県益城町、西原村で最大震度 7、同県菊池市、南阿蘇村、宇土市、嘉島町、合志市、
大津町、宇城市、熊本市で最大震度 6 強が観測されたほか、震度 4 から 6 弱の揺れはほぼ九
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州の全県に渡る地域で観測された。その後も最大で震度 6 強を含む多くの余震が発生し、同
年 5 月 11 日 13 時 30 分までに M3.5 以上の地震は 234 回観測されている。この 2 つの大き
な地震とその後に引き続く余震を含めた熊本県を中心とした一連の地震活動は「平成 28 年




　2016 年 12 月 14 日 18 時時点で、地震に関連して人的被害は死者 161 名（うち 50 名が地
震による直接、ほかは間接的な原因による）、重傷者 1087 名、軽傷者 1605 名、建物被害で
は全壊 8369 棟、半壊 32478 棟、一部破壊 146382 棟と報告されている（内閣府ホームペー
ジ「平成 28 年（2016 年）熊本県熊本地方を震源とする 地震に係る被害状況等について」）。
日本における近年の内陸部で発生した大規模地震の代表的なものとして 1995 年 1 月 17 日に
発生した「阪神・淡路大震災」があげられるが、本震は M7.2、震源の深さは 16km、人口集
中域で最大震度 7 を観測した（気象庁ホームページ「『阪神・淡路大震災から 20 年』特設
サイト」）。地震の規模や揺れの大きさは熊本地震に近いが、人口密集度が熊本地域に比較
して圧倒的に高いことや、火災が発生しやすい環境（住宅の密集度、時間帯、季節、気象状
況）であったことも原因となって、全壊 104906 棟、全焼 6148 棟、死者・行方不明者 6435
名であり、被害は熊本地震を大きく上回っている。また、これに引き続く 2011 年 3 月 11 日
発生の「東日本大震災」（気象庁ホームページ「東日本大震災　～東北地方太平洋沖地震～
　関連ポータルサイト」）では、震源は三陸沖の深さ 24km、M9.0、最大震度は 7 を観測し
た。プレート境界型の地震であったため、前述の 2 つの内陸型地震に比較すると震源は深
く、地震の規模は圧倒的に大きく、北海道や中部地方の一部と東日本全体を含む 20 の都道
府県で震度 4 以上の揺れを観測した（気象庁ホームページ「平成 23 年（2011 年）東北地方
太平洋沖地震 ～ The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake ～」）。地震の揺れに
よる被害は上記の内陸型地震に比較して小さかったものの、海底を震源地としていることと
震源域が広いために、東北地方沿岸に未曾有の津波災害をもたらした（死者・行方不明者は






野地区では阿蘇外輪山の斜面が最大幅約 200m、高さ（崩壊長）約 700m にわたって崩落し
て（国土交通省九州地方整備局のホームページ「平成 28 年熊本地震に対する九州地方整備


























開されている。関連の研究機関や組織では、4 月 14 日の M6.5 の地震後に現地調査やその他
の調査準備が行われていたため、4 月 16 日の M 7.3 の地震については迅速に観測、調査が
行われた例が多い。例えば、アジア航測株式会社は同日の 4 月 16 日に、早くも航空機（固
定翼）による南阿蘇村および西原村の斜面崩壊箇所の航空写真をホームページ上で公開した
（株式会社パスコホームページ「2016 年 4 月　平成 28 年熊本地震災害」）。2 日後の 18 日に
は大規模な斜面崩壊があった阿蘇大橋周辺の被災判読結果を同ホームページ上で公開した。
また、国土地理院では「だいち 2 号干渉 SAR」による大地の変動の検出結果について 4 月
18 日に発表し、布田川断層および日奈久断層に沿った顕著な地殻変動があったことを示した
（国土地理院ホームページ「平成 28 年熊本地震に関する情報」）。4 月 20 日には被害の大き
かった南阿蘇村河陽・黒川地区の断層に関する詳細な情報を航空写真とともに発表した（国
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面崩壊は 4 月 16 日の M 7.3 の地震によって引き起こされたが、それに先行して 4 月 14 日に
M6.5 の地震が同じ熊本地域で発生しているため、4 月 16 日の発災以前に調査やその準備が
始まっている。最大震度 7 を観測する地震の前に同じく最大震度 7 の地震がほぼ同一の地域
で観測されることは極めて稀なケースといえる。そのため多くの場合は、今回の熊本地震よ
りも対応が遅れる可能性が高い。発災時には南阿蘇地域では送電設備が破壊されて、その結
























Aperture Radar; SAR）である。国土地理院ホームページ「平成 28 年熊本地震に関する情
報」では、地球観測衛星「だいち 2 号」の干渉 SAR を用いて観測した熊本地震以前と本震
後のデータの比較から、SAR 干渉画像を作成し、変動の解析結果と、断層を境にした変動
の方向の違いや震源断層の長さの推定を含めた情報を 4 月 18 日に公表した。また、株式会
社パスコ「2016 年 4 月　平成 28 年熊本地震災害」では、震災前後の 4 月 15 日と 20 日にお
ける SPOT7 による可視画像（トゥルーカラー）が掲載されている（掲載日不明）。ここで
はさらに、4 月 14 日の被災状況を確認するための 4 月 15 日の SPOT7 および Pleiades によ
る可視画像（トゥルーカラー）が同日に掲載されている。SPOT7 および Pleiades は、フラ





測衛星で、前者は取得したデータから 1.5m、後者では 0.5m の解像度で可視画像を作成する
ことができる。それぞれの同一地点への回帰周期は 26 日であるが、それぞれ 2 機（SPOT6, 
SPOT7, Pleiades1-A, Pleiades1-B）の合計 4 機で連携した運用をしているため、全体とし
ての回帰周期は 1 日である。一度に前者では 60km、後者では 20km 幅を観測できるため




ることが分かっているため航空機や UAV での対応が容易であること、14 日の地震後にはそ






確認のために利用できるものとして、地球観測衛星 Landsat8 号 OLI（Operational Land 
Imager）および Terra ASTER（Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer）があげられる。これらのリアルタイムのデータが産業総合技術研究所のホーム
ページ「LandBrowser」上で検索、ダウンロードが可能である。前者は 2013 年 11 月から、
後者は 1016 年 4 月からサービスが開始された。ここでは熊本県西原村にある東海大学宇宙





　Landsat8 号はアメリカ航空宇宙局 （NASA; National Aeronautics and Space Administration）、
アメリカ海洋大気庁（NOAA; National Oceanic and Atmospheric Administration）および
米国地質調査所（USGS; US Geological Survey）などが打ち上げおよび管理を行ってきた
人工衛星 Landsat シリーズの 8 番目で、2013 年 2 月に打ち上げられた。イメージングマル
チスペクトル放射計（OLI）およびイメージングマルチスペクトル放射計（TIRS; Thermal 
Infrared Sensor）の 2 つのセンサを搭載し、観測幅は 185km で地球上の同一の場所に回
帰する周期は 16 日である。OLI は 9 スペクトラムチャンネルを有する高性能光学センサ
で、解像度は可視域で 30m、パンクロマチックセンサで 15m である（NASA のホームペー
ジ「Landsat Science」）。Terra は NASA によって開発された地球観測衛星で 1999 年 12
月に打ち上げられた。ASTER を含む 5 つのセンサを積載しており、地球上の同一の場所
に回帰する周期は 16 日である。ASTER は可視から熱赤外までの 14 スペクトラムチャンネ
ルを有する高性能光学センサで、VNIR（可視近赤外放射計）、SWIR（短波長赤外放射計）、
TIR（熱赤外放射計）からなる。VNIR の解像度は最大で 15m である（NASA のホームペー
ジ「ASTER」）。これらを活用して被災状況をホームページ上で発災直後に公開した例は
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ない。これは先の SPOT7 および Pleiades が連携した場合の回帰日数は 1 日であるの対し
て、Landsat および Terra は 16 日であるため、発災直後に被災地上空に飛来する確率は低
いからである。これらによって発災後最も早く観測が行われたのは 4 月 20 日 11 時頃であり、
Terra ASTER によるものである。Landsat8 については、4 月 21 日の 11 時頃であるが、被
災地の一部が雲で覆われており、被災地の全体の様子がはっきり分かるのは、さらに後の 5
月 14 日の 11 時頃の観測データによってである。そのため、発災後間もない 4 月 22 日の「ラ
ンドサットをたのしもう ! 倶楽部」による SNS（fb）への投稿と小畑ほか（2016）（2016 年






4 つに大きく分けることができる。それぞれ様々な特徴があり、それらを表 1 にまとめた。
UAV は小型のマルチコプター（最近ではドローンという呼称が一般化）を想定している。
最近の 3 ～ 4 年間で、低価格化および操縦の容易さによって所有者、操縦者が増えている。





観測周期 観測幅 解像度 被災の影響
天候の
影響 費用
UAV（ドローン） 随時 数十～数百m 数 cm ～数 m 〇* △ 〇




4 機体制で 1 日


















（Near Infrared; NIR）の各チャンネルのデータを輝度に変換したものを RGB 合成すること
によって可視化（画像化）して、斜面崩壊箇所の特定を行っている。画像を人間の目で見
て、傾斜のある山林の中に舌状もしくは帯状の裸地が広がる部分をそれと判断する。阿蘇地




















かつては有償であり、SPOT や Pleiades と同様であった。また、今後さらに解像度が高く、
かつ複数の連携運用によって観測周期がさらに短い地球観測衛星群の軌道投入が各国で検討
されており、今後地球観測衛星画像の減災利用はますます進むと予想される。現在無償で入
手できる上記 Landsat/OLI および Terra/ASTER のデータは、回帰日数が長いという点で
減災のためのリアルタイム情報としては不十分であるが、これらが SPOT や Pleiades のよ
うに連携（例えばすでに軌道上にある Landsat9 も含めて）することによって、格段に回帰



















































　三浦・翠川（2007）は 2004 年 10 月 23 日の新潟県中越地震における山地での斜面崩壊を
検出するために、高分解能の光学センサをもつ地球観測衛星データ利用した。IKONOS（運
用期間 2000 ～ 2015 年）の高解像度光学センサ（RGB+NIR、1m/pixel）によって観測され
た地震前（2002 年 4 月 29 日）および地震後（2004 年 10 月 24 日）のデータから、地震前
後の正規化植生指標 （Normalized Difference Vegetation Index; NDVI）と数値標高モデル
（Digital Elevation Model；DEM）から算出された傾斜のデータを用いて、斜面崩壊箇所の
検出を行った。ここでは主に以下の手順で算出した部分を斜面崩壊箇所としている。対象地
域（9.0 × 6.5km）における斜面崩壊箇所のうち、面積にして約 85% を抽出した。
 i.　 対象地域内で季節による NDVI の差の補正を行い、差分〔（地震後の補正 NDVI）
－（地震前の補正 NDVI）〕を算出
 ii.　（平均値 + 2 × NDVI）の標準偏差を差分の閾値とする
　iii.　地形によるフィルタリング（10°以下の平坦地を排除）
　iv.　一定の広がり（20m2 のうち 20%）をもつ部分以外は排除
　石出・山崎（2010）は上記の iv を除いた手法にほぼ準じて、2008 年 6 月 14 日の岩
手・宮城内陸地震における斜面崩壊箇所の抽出を試みた。彼らは ALOS（Advanced Land 
Observing Satellite）（通称「だいち」、運用期間 2006 ～ 2011 年）搭載の高解像度光学セン
サ（RGB+NIR、10m/pixel）によって観測された地震前（2007 年 10 月 17 日）および地震














（2016）が 15m/pixel の空間解像度をもつ Terra/ASTER を使用したといえる。また、三浦・
翠川（2007）および石出・山崎（2010）では、地震前と後のデータの時間的な開きはそれぞ
れ 2 年 6 ヶ月と 9 ヶ月である。これらの大きな時間差は、斜面崩壊地以外の NDVI を大きく
変化させる要因となり、補正の範囲をこえた誤差を生み出す結果となる。そこには地球観測
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衛星の回帰日数やデータの取得手段などに原因があると考えられる。
5-4. Landsat8/OLI および Terra/ASTER リアルタイムデータ処理




Landsat/OLI および Terra/ASTER のデータについて、熊本地震の発災日 2016 年 4 月 16 日
前後のデータを検索、ダウンロード、斜面崩壊箇所の抽出を行った。Landsat/OLI データは
発災前の 2016 年 3 月 20 日、後の 2016 年 5 月 14 日、Terra/ASTER データは発災前の 2016
年 3 月 12 日、後の 2016 年 5 月 23 日のものを使用した。以上のデータを使用して以下の手
順で斜面崩壊箇所の解析を試みた。地形によるフィルタリングにおいては、国土地理院の基
盤地図情報サイトで提供されている 5m メッシュの DEM データを使用した。対象範囲は熊
本地震で大規模な斜面崩壊が発生した南阿蘇村立野地区を中心とした 15 × 15km の範囲で
ある。データの処理には、フリーソフトである GRASS GIS 7.2.0（GRASS GIS のホームペー
ジ）を使用した。
 i.　輝度への変換（Landsat8 のみ）
 ii.　NDVI の算出〔NDVI = （NIR － Red） / （NIR + Red）〕




　上記 v および vi で作成した画像および GoogleEarth 画像による目視による判断、現地調
査によって、斜面崩壊箇所を特定し、上記 iv で抽出された斜面崩壊箇所の検証を行った。そ
の結果 Landsat/OLI データを使用したものおよび Terra/ASTER データを使用したものの
両方の結果とも高い確率で斜面崩壊箇所を検出することができた（新村、準備中）。三浦・
翠川（2007）および石出・山崎（2010）で検証された結果に比べて同等もしくはそれ以上の
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